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               原    報
   L光 弾性 法 による摩擦係数 の測定 につい て.(1)x
      植 村 吉 明.高 井 宗 三.竹 村 賢 三.粘
       Measurement of the Coefficient of Friction by the
     Photo_elastic】 豊lethod. Yoshiaki Uemara, Mttnezo Takai and
     Keneo Takemura.
   We measured the static coefficient of friction betWeen"the contact
  surfaces of ebonite and gelatin-jelly by the photo・elastic method. The value
  thus obtained coincided fairly well with that determined by the dir㏄t
  method using the inclining plate.
   This method of determining the coefficient of friction offers a new field
  of the photo-elasity,and adds more advantage to the analysis of the
  pr㏄ess and the m㏄hanism in the deformation of a body.
               1 緒      言
 物 体の弼性 変形,塑 性変 形等の過程 を考へ る場合 には,慮 力分布 と同時 に接 触面の摩擦係
数 が問題 にな る場合が屡 々起 る.先 に光揮 性法に よつて,こ の外郡 摩擦係数が測 定出來 る可
能性 を見出 した1)が ・或 る接 触面の摩擦係数 は介在 する減 摩剤 の種類,分 量等 に よつ て相 当
に変化す る1変 形 の機構 を考 へ る場合 には,そ の変 形を受 け る際 の摩擦係 数を測 定 しな けれ
ばな らないので あつて,光 揮 性法 によれ ば この摩擦係数 も同時 に観測 され る.今 回ゼ ラチ ン
ゼ リーとエボナ イ トとの闇の静摩擦係数を光揮性法 によ り測 定 し,こ の値 と直 接法に よる測
定値 との対比 を試 みた.
            2摩 擦 に 就 て の 予 備 実 験
 光揮惟試 験片 として使 用 してゐるゼ ラチンぜ リ"2)は 容易 に変 形する もの であつて,種 々
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の変形現象 を襯測 す るには適 した試 料で ある.こ のぜ ラチ ンゼ リーを試験 片 として 二次 元的
観測 を行 ふ場 合,光 の透観 薗方向に対 す る変 形を防 ぐため通常 二枚 の硝 子板 で挾 んで行つ て
ゐる.ゼ リーは容 易に接 触面に密着 す るものであつて,変 形過程 に於 て硝子板 とゼ ラチ ンゼ
リー開の摩擦 に起 因す る効果を防止 するためには,こ れ等 の開に塗布 すべ き減 摩 剤には摩 擦
の最 小な る ものを選ばな けれ ばな らな い.吾 々は大 分度器 を製作 しそ,ゼ ラチ ンゼ リー と鏡
板 との接 触面に種 々の減摩剤を塗布 し,鏡 板 を除 々に傾 けて行つ た とき鏡板 上の ゼ リドが ま
さec滑 り出 さん とす る角度 θ を測 定 し, Morinの 法則 μo=tanθ に よつて静摩 擦係数 を求
めたoそ の結果 をTable 1に 示す.
  Table 1. The static coefficient of friction between polished g1ass and gelatine.jelly.
  ・・b・can・  鯉 諸 臨 まe lelly 1登 翌                            
  Wate「      0。>90。  i  ..
  Glycer・e  L 印≒躍 } ・
・・q・dparaff・・ i ・… 1 ・…5
  Petroleum           ト        5・OQ      i        ・)・088
  M・bi1・ il    a「6・" i …79
  Al。tih。1       S6・  1  ・.729
術 参 考 の た め 他 の 物 質 に つ い て の 測 定 値 を 記 入 して 見 る とTable 2の 如 く で あ る.
  Table 2. The coefficient of friction between a polished glass surface and other
  substances without lubricant.
  
     .
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 故 に更trc Table 1に 於て静 摩擦係数 の最 小なモ ビntイ ルに就 いて・種 々なる條件 に於 け
る変化 を測 定 して 見た.そ の結果 をFig.1に 示 す.こ れ を 見ると接触面 にモ ビルオィルを
充分 に塗布 して置 けば・ 彊 く圧 して も摩擦係数値の小な る條 件が得 られ る事 を知っ たQ
       ↑
       勢
       曇
       転
       喜
       ,
                   W・ishし      8ゾ㎡
     Fig.1. Static coefficient of friction between 20% gelatine-jelly and a
    pOlished glass surface, when supplied with mobile oi!as lubricant.
    No.1. Suppl ed insuff cient lubricant.
    No.2. Suppl ed suffic ent lubricant.
    No.3. Suppl ed insufficient lubricant and heavi;ゾpressed down.
    No.4. Suppl ed suffic ent lubricant and heavi】y pressed down.
             3測 定 装 置 並 に 観 測 実 験
 光 揮 性 装 置 と し て は 観 測 親 野 の 廣 い 理 研 の 型3)を 組 立 て た.光 源 は 高 圧 水 銀 燈 を 探 用 し た.
福 圧 水 銀 燈 は 低 圧 水 銀 燈 に 比 較 す る と そ の 水 銀 の ス ペ ク ト7L 4)はdiffuseし て ゐ る の で,ブ
イ ル タ ー を 用 い て も 干 渉 縞 の 密 な 分 布 の 場 合 は 明 瞭 な 干 渉 縞 を撮 影 す る こ とが 困 難 で あ る.
然 し 赤 の 部 分 に 弼 い ス ペ ク1・ π並 に 蓮 続 ス ペ クiワ しが あ り,輝 度 が 大 で あ る た め,(1)式ec
示 す 位 相 差 δ に よ る も の と,主 慮 力 方 向 の 偏 角 φ に 起 因 す る 光 の 強 度1=Oな る 軌 跡 と は
明 瞭 に 区 別 す る 事 が 出 來 る.こ の 等 傾 曲 線 の 観 測 と 干 渉 縞 の 分 布 の 撮 影 を迅 速 に 切 り換 へ な
けれ ば な らな い 実 験 に は こ の 高 圧 水 銀 燈 が 最 も適 す る 光 源 で あ る.
      ・一・・n22φF・Sin29 (・)
             勺       φ 挙面偏光の振動方向芯圭鰹力方向芝の間の角
      紫=;)穫 難騨篶二轡 購
      一=Cd(・・一・・)  。、,。,主 鰹 カ
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 伺 今回吾 々の試 みた.光 照性法 に よる摩擦係数 の測 定に於て は,特 に等傾 曲線 の観測 を迅
速 に行 はねばな らな いので,光 の偏 光面を速か に廻縛 する装 置を新 しく製作 した,即 ちFig.2
に示 す様 に,偏 光子,槍 光子 を夫 々大歯車 の中心 に固定 し,こ れ等 をcrOSSし た状態 のま
N,ハ ン ドル1ζよつて 一本 の軸 を通 して廻榑 した.こ の方 法に より,等 傾 曲線 の変化が蓮 続
的に観測 出來 る ようにな り,実 駿技 術 として非常 に有利 で ある.術 この廻縛装置 は,モ"タ
ーに よつ て も駆動 出豪 るように した.こ の方法は,観 測 を迅速 に行 い得 るばか りでな く,観
測 に於 て,偏 光子,検 光子 の力度 を往 々誤 ることが あるが,こ れ を確実 に防 止出來 る.
    Fig.2. Sketch of equipments.
   In practise, the graduator is oriented Perpendicularly to the optical axls.・
 観測 に用 いた大 分度器 は,予 備 実験 に使 用 した ものであ るが,此 の大 分度器の 申心 は試 料
をのせ るべ き李面の上面 と一致す る様 に特 に注意 した。此 の李面 もモ ーターの廻韓 を オーム
ギヤPに よ り減 速 し,円 滑 に傾斜 せ しめ得 る様 にした.
 光輝性試験 片は25%ぜ ラチンゼ リ・-2)を使用 し,厚 さが薄 い と実験 に困難 を感 じた ので24
mmに て,30mm×33mm,30mm×50mmの長 方形 の ものに した.術 荷重 を加 へな い と等
傾 曲線 及び慮 力が 精度良 く観測 され難 いので適 当に荷 重 を加へ た.こ の荷 重を加へ るこ とに
より光 の透 過方向にゼ ラチ ンゼ り一の厚さが厚 くな ることを防 ぐた め,モ ビルオ イルを充分
に塗布 した硲子板 で両面を挾んで固定 した.先 す先述の摩擦角 の測定機の雫 面を水:' IS tcし て
お いて試 料を此 の上に置 き,試 料 の上 面に減摩液 として眞塞 ボンプ用潤滑 油(モ ビルオ イル)
を塗布 し,此 の試 料上面に エボナ イ トをのせ,こ の水雫板 をモ"一 a e一に より徐 々に傾 けた.
この上部 のエボナ イ トが 滑 り出そうとす る時の斜面 の角度 αを直接 に測 定 し・ この摩擦 角 α
よ り静止摩擦係数 を算 出 した.こ れ と同時 に雫面偏 光の親野 に於て等傾 曲線 を追跡観測 し・
Fig 3',5tの 等傾 曲線図を得,更 に φ=450の 條件 に於て迅速 に撮 影 した縞 写眞 がFig.3,
4,5で ある.此 の観測結果 に基 いて,§4に 示 す如 く光 揮性 法 に よる摩擦 係数 を求 め た.
                  -18一
          植村,高 井・竹村:光 弾性法にょる摩擦係.数の測定にっいて
                                          へ
                                         /＼
                                        胃●
           審..…liii;驚熟旨. 、                    -4t
          ..欝:……1妻i….1=.藤.農琴・ .・.・.  ` .・ .           『陀
             響.譲議拶     ・.                     
                       .   ご.    
           Fgi・3     
                                                  Fig.3'
  Fig.3. Angle of friction;17。. Test piece 30mm×33mm.
The weight was!aid bn the upper surface of the test piece. This pohotograph
was taken when this weight began to slide.
  Fig.3ノ. Isoclinic curves which correspond to Fig.3。
                                        1           、
          Fig.4                 .       r19.4
  Fig.4. Angle of friction 7.5。 Test piece;30mm×51mm.
The center of gravity of the weight nearly coincides with that of the test
piece,and the test piece itself sIides on the lower surface. Fringe order is 2.9
unifornlly.
  Fig.4ノ. Photograph, when the direction of the principal stress is Oe・Isoclinic
curves is similar to Fig.5!. This corresponds to Fig.4.
                     、       
        鞭 、蓼
                                                Fig.5'
 Fig.5. Angle of friction;3,3。. Test piece 30mm×33mm.
The condition is the same as Fig.3.          ●
  Fig.5ノ. Isoc!inic curves which correspond to Fig.5.
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Fig3,の もの は上面 のエボナ イ トを滑 らす方法を探つ たた め,斜 面の角度が増加 す る と共 に
エボナ イ トの重心位 置が変つて來たの でヱボナ イ トも傾 いて來 た .Fig.4は 荷 重の重心位置
を試料 のそれ に略 一致せ しめ,且 つ下 面で試料 自身 を滑 らした場 合 である.爾 摩 擦係数 の異
る條件 は減摩液 の塗布 量のみ を加減 して行つた.
            4測 定 結 果 並 に 検 討
 光照性法rcよ る摩擦係数 は次 の様 に して求め られ る. Fig.6に 示 す様 にx, y軸 を接 触面
に至行及び垂 直に と り,勢 断窓力を τ。Y, x, y軸 方向の慮 力 を夫 々ax, ay,主 慮 力 σ2'と接
触面の法線の なす角を θ とすれ ぱ
      tan2θ == 2τxv/ax-av             (2)
とな る関係が 見出され る.摩 擦係数 は
  二]
      τ。y/の=μ        (3)
として定義される.故 にa。 《av及 び θが小さいときは,特 別なる場合 として(2)か ら
      Pt == rxv/av=tanθ           (3)
として求められる.本 実瞼に於てはFig.6のC点 に於ける τ。v, aVdを 求め,静 摩擦係数を
                       (3)式 か ら算出した.即 ち,先 づ試料
    の対角線の交点Bを 通つてx軸 に季行
    な直線ABを 考へ,自 由周辺A点 か ら
    直線ABに 滑つて解析5)してB点 に於け
    るaVB ig求め,次 にBCに 滑つて解析
    を行つてC点 におけるσVcを求めた.
    ABに 対してはFig.3に 観 られる様に
    等傾曲線並びに光揮性縞は対称である
    様に観測 されたので・dτxv/dy=0で
     .圃 竃醐 典 ・    ある.自 醐 辺に於e、ては 。..、 .oで
          Fig.6                               '
                       あるか ら,B点 に於ては,
      吻一鞠一賠 ヂ姻  (・)
と な る.故 に
  (a1-a2)cos2θ =={a刎r-aVB==一 OVB          (5)
で あ る.こ のB点 のavの 値 はTable 3に 示 す.
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術C点 に於 けるavの 値は
       ・炉 ・… ∫紹 瀞 の ・(・)
で あ る.こ れ よ り求 め た 値 をTable 4に 示 す.
            Table 4. Measured value ofσy at point C.
            1  1;1要4ア  }   ・ c
   Fig. 3,        l          O.507                      -4。29
   Fig。 4.              0                  -2.70
   ・・9・ ・・ 一一1  ・.・4 「  、.4.・7
C点 に 於 け る τ。vは(7)式 に よ り求 め られ る.  、 .「
       (a1-a2)sin2θ =2τxy           (7) '
            Table 5. Measured value ofτxv at point C.
        }・ ・  ・・… ,・ ・一・  2・xv τ・v
   ・・蔓L鯉 』..一 難..一.里=・ ・35,二 壁 一.
』 ・昏LL』 三∵-1…59 2… 72q,興 一
   Fig・s・ 1 3・3・i・ …5 4・…  46…  23・
 C点 に 於 け る 摩 擦 係 数Pto'==τxvノ σVeはTable4,及 び5か ら 求 め られ る.此 の 光 揮 性 法 に
よ る摩 擦 係 数 の 測 定 結 果 と,直 接 法 に よ る、摩 雑 係 数 の 測 定 値 と の 対 比 はTable 6の 如 くで
あ る.
         Table 6. Comparison of the static coefficient of friction.
  Mea・ ・red・y・h・  The an幽 窃 ・r・・・… 7… 7…,i 3…
  d'「ect methOd'  監&器t'c coeff・ of l… レ ・B L・ …
  Mea…ed b・ ・h・ .踵 ・3・gl…f些 ・」 ・5・.1 … 引3・2b  
photp-ela' me"hod' 隔 需t'c coefL of「 ・刎 ・・131…57
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摩 擦係数 の測 定の困難 性を考へ ると両者 の値 は良 く一致 して ゐると云 い得 る.
 前の実瞼6)に 於て,主 慮 力方向変位角 θが直 ちに摩 擦角 を與 へ ると したが,之 は法圧 力Ov
に対 して これ に垂 直な鷹力 σ。が 小な るもの と考へ た.こ の関係 は本 実験 に於 て も成立 す る.
本実験 に於 ける主鷹 力方向偏位 角と直接法に よる摩擦 角 とを対比 すれ ばTable 7の 如 く
である.                                     イ
    Ttable 7. Comparison of the angle of friction and the angle between the
   nσrmal of the contact surface and the principal stress.
  識 謡 、翻 翻 盤.measu「ed !・7…t7…13…
  諮 盤 ～:膿 瓢 麗m譲 ・p。1….・ ・ 7.・i3.・ ・
  streSS.                                                      !
                5結      言
 以上の如 く実験並 に原理 に より,光 揮性法に よつ て摩擦係 数が測定 出來 る ことを明 らか に
したが,術Fig.3並 にFig.5の 縞写眞 を詳細rc見 ると,接 触面附近 に於 て縞が念 に折れ 曲
つ てい る,こ れ は上面(減 摩剤塗付)よ りも摩擦係数 の大 きい下 面(減 摩 剤な し)の 方が慮
力 の勾配が大 きい事 を表 して ゐる.此 の現象 は光揮性法 に よれば摩擦 に よつて揮性 体の受 け
る影 響が 直接 観測 され る事 を示す ものである.現 在 上述の点 に注意 して動摩擦係数 の測定 に
着 手 してい る.
 この方法 は光揮性 の新 しい分野 を示 すもので あ り,各 位 の御批判 を願ふ衣 第で ある.
 絡 りに種 々御鞭逮下 さつ た荒勝文策教授,並 びに木村毅 一教授 に対 し深甚な る謝意 を表 す
と共 に研究室 の方 々の御援助 に対 し謝意を表す.伺 本研究 は文部省科 学研 究費 に よ り行 はれ
た ことを附 記 し,こ 玉に詞憶 を表す.
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